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As briófitas são o segundo maior grupo de plantas terrestres e possuem cerca de 
18.000 espécies. O gênero Pohlia é constituído por cerca de 150 espécies distribuídas em 
todos os continentes com a maior parte das espécies ocorrendo regiões temperadas. Cinco 
espécies de Pohlia ocorrem na Antártica, sendo que quatro delas são consideradas bipolares 
apenas de acordo com dados morfológicos. O objetivo do trabalho foi testar a bipolaridade 
da espécie antártica, Pohlia cruda (Hedw.) Lindb., através de dados moleculares e 
morfológicos. As amostras foram obtidas através de empréstimos solicitados a nove 
herbários nacionais e internacionais e também a partir de coletas no continente Antártico. A 
extração do DNA foi realizada utilizando o protocolo mini-CTAB e a amplificação foi 
realizada segundo a técnica Reação em Cadeia da Polimerase. Foram amplificados regiões 
do cloroplasto e do núcleo com os marcadores [íntron trnL e o espaçador intergênico trnL-
trnF] e o marcador ITS respectivamente. Para reconstrução filogenética foram feitas árvores 
de Máxima Verossimilhança e Inferência Bayesiana. Os resultados mostram que a família 
Mniaceae é um grupo monofilético, no entanto o gênero Pohlia é parafilético.  A bipolaridade 
de Pohlia cruda foi comprovada através dos dados moleculares e morfológicos e dados 
preliminares de outras espécies de Pohlia que ocorrem na Antártica também são 
apresentados. 
 
















The bryophytes are the second biggest group of terrestrian plants and has about 18,000 
species. The genre Pohlia he`s by around 150 species spread in all continents with the 
majority of species located in the temperate regions. Five species of Pohlia occur in the 
Antarctic, in which four of them are considered bipolar according to morphologic data. The 
objective of this paper was to test the bipolarity of the Antarctic species, Pohlia cruda 
(Hedw.) Lindb. by molecular and morphologic data. The samples were obtained by loans of 
nine national and international herbarios and also by collections of  Antarctic samples. The 
DNA extraction followed the mini-CTAB protocol and the amplification was made with the 
Polimerase Chain Reaction. Chloroplast and nucleus regions were amplified with the intron 
trnL markers and with the intergenic spacer trnL-trnF and ITS marker respectively. [In the 
phylogenetic reconstruction trees with maximum likelihood and Bayesiana Interference]. 
The results show that the Mniaceae family is a monophyletic group, however the genus 
Pohlia is paraphyletic. Pohlia cruda bipolarity was proved with the molecular and 



















Briófitas são organismos ecologicamente fundamentais, pois são consideradas plantas 
pioneiras, sendo as primeiras a colonizar rochas e diversas áreas degradadas. Esse grupo de 
plantas transformam locais desfavoráveis em locais propícios ao estabelecimento de outras 
espécies de plantas (Hespanhol et al. 2008), além de microambientes para a ocorrência de 
animais como rotíferos, nematódeos e tardígrados (Gradstein et al. 2001). Espécies de 
briófitas também têm sido utilizadas para estudos de mudanças climáticas globais (Tuba et 
al.  2011). 
As briófitas ocorrem em diversos ambientes, entre eles ambientes extremos como 
desertos, regiões do Ártico e na Antártica. As condições climáticas desfavoráveis desses 
ambiente não impediram o crescimento e estabelecimento dessas plantas, ao contrário, para 
alguns ambientes como na Antártica, as briófitas são as plantas dominantes.  
Para explicar a distribuição das espécies bipolares, aquelas que ocorrem em regiões 
do Ártico e Antártica concomitantemente, a teoria mais aceita é de origem Holoártica, onde 
as espécies teriam chegado as regiões austrais por meio de dispersão à longa distância através 
das cadeias de montanhas tropicais (Dodge 1973, Lamb 1970, Lindsay 1977, Ochyra et al. 
2008). Esta dispersão pode ter ocorrido por três rotas: 1) “American Pathway” (via 
americana), utilizando como rota os neotrópicos, passando pela Patagônia e pela Antártica 
marítima; 2) “African Pathway” (via africana) através das montanhas do Leste e do Sul da 
África para as ilhas subantárticas na região de Kerguelen; 3) O “Indomalayan-Malesian 
Pathway” (via Indonésia-Malásia) do sudeste da Ásia (Malásia) para o sudeste australiano, 
Nova Zelândia e ilhas associadas (Ochyra et al. 2008). As análises filogenéticas podem ser 
o caminho para a explicação dessas teorias e a descoberta sobre a colonização das briófitas 











2.1  Objetivos Gerais 
Este estudo visa testar a bipolaridade do gênero Pohlia Hedw., através de dados 
moleculares e morfológicos. 
 
2.2  Objetivos Específicos 
• Testar o monofiletismo do gênero Pohlia; 
• Esclarecer se a morfologia de Pohlia cruda reflete os resultados dos dados 
moleculares. 
3     JUSTIFICATIVA 
 
Embora a brioflora antártica seja bem conhecida (Putzke & Pereira 2001, Ochyra et 
al. 2008), existem poucos estudos sobre a diversidade genética e padrões de evolução e 
distribuição das espécies, e qual a relação das espécies antárticas com seus pares da região 
Ártica e regiões intermediárias (Hedenäs 2012, Kato et al. 2013).   
As regiões polares são ambientes extremos e isolados, portanto, locais sujeitos a 
endemismo, pois as espécies que lá se estabelecem podem sofrer mutações e pode não ocorrer 
o fluxo gênico, tornando-se diferente das plantas-mãe. O endemismo, assim como o número 
e espécies em uma localidade têm sido frequentemente utilizados como critério para 
conservação de áreas para preservação de espécies (Carvalho 2009). Os resultados obtidos 
poderão ser utilizados para gerar planos de conservação para regiões na Antártica e no Ártico 
ou para algumas espécies. 
Os estudos filogenéticos podem explicar a bipolaridade de espécies ou determinar o 








4     REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
As briófitas são o segundo maior grupo de plantas terrestres, atrás apenas das 
angiospermas, (Buck & Goffinet, 2000). Possuem cerca de 18.000 espécies distribuídas em 
mais de 1.200 gêneros e estão representadas por Musgos (filo Bryophyta com 13.000 - 12.800 
espécies), Hepáticas (filo Marchantiophyta 5.000 espécies) e Antóceros (filo 
Anthocerotophyta com 100 - 150 espécies) (Gradstein et al., 2001; Goffinet et al., 2009).  
Embora sejam plantas relativamente de pequeno tamanho e delicadas, as briófitas 
estão amplamente distribuídas pelo mundo e habitam preferencialmente os ambientes úmidos 
e sombreados. São encontradas desde o Ártico a Antártica, em florestas tropicais, desertos e 
ambientes submersos, mas nunca em ambiente marinho (Delgadillo & Cárdenas, 1990). 
O grupo (Briófitas) possui propriedades antimicrobianas (Singh et al., 2007), e podem 
ser indicadores ecológicos ou de poluição, pois muitas espécies são muito sensíveis a 
pequenas mudanças as condições ambientais (Santos & Lisboa, 2003). Outras espécies 
podem ser utilizadas como indicadores da integridade de florestas (Frego, 2007), para 
recuperação de áreas degradadas (Bardat & Aubert, 2007), e para demonstrar o aumento de 
nitrogênio liberado na atmosfera durante as últimas décadas (Wilson et al., 2009).  
Economicamente, o grupo é utilizado como substrato para orquídeas e algumas 
plantas ornamentais e é relatado o seu potencial medicinal como anticancerígeno e anti-
inflamatório, como também para a produção de antibióticos e antivirais e cicatrização de 
queimaduras e tratamento de hematomas (Fernández & Serrano, 2009). 
Briófitas organizam-se em três divisões, Anthocerotophyta, Marchantiophyta e 
Bryophyta. Os antóceros são plantas da divisão Anthocerotophyta, e possuem de 100-150 
espécies. Caracterizam-se por apresentar plantas talosas, onde as células do talo possuem um 
único cloroplasto contendo pirenoide, com gotículas de óleo presentes, anterídio de origem 
endógena. O arquegônio é único, embutido na superfície do talo dorsal e o esporófito cresce 
a partir da base por atividade meristemática indeterminada (Frey & Engler, 2009). 
Segundo Frey & Engler (2009), a divisão Marchantiophyta, também conhecida como 
hepáticas, são supostamente monofiléticas, provavelmente representam a linhagem 
divergente mais antiga das embriófitas existentes e o mais antigo registro fóssil de todos os 




heterogeneidade morfológica, composta por cerca de 5.250 espécies em 8 classes, 32 ordens 
e 89 famílias. São plantas talosas com oleocorpos presente, gametângio sem células apicais, 
cápsula sem columela, elatério unicelular e estômatos ausente. 
A divisão Bryophyta é caracterizada pelos musgos, um grupo diverso e bem-sucedido 
de plantas terrestres que é amplamente distribuído em todos os ecossistemas terrestres, 
colonizando uma gama diversificada de territórios. Bryophyta é composta por 
aproximadamente 12.500 espécies distribuídas em três subdivisões, sete classes, 35 ordens, 
120 famílias e 860 gêneros. São plantas folhosas com gametângio ontogênico com células 
apicais, cápsula com peristômio e columela, elatério ausente e o esporófito com estômato. 
(Frey & Engler, 2009). 
Os musgos são plantas criptogâmicas avasculares, isto é, possuem órgãos 
reprodutores não evidentes e não apresentam sistema condutor organizado em floema e 
xilema. (Lisboa, 1993). Sua propagação e disseminação podem ser feita através de esporos, 
por partículas unicelulares de material vivo, pela fragmentação de plantas em partes menores 
capazes de produzir novas plantas, e/ou por propágulos (ou gemas) cujo tamanho pode variar 
de poucas a muitas células (Lisboa, 1993). 
Bryophyta pode ser dividida em dois grupos de acordo com o hábito de crescimento 
e origem do esporófito. Os musgos acrocárpicos que geralmente têm gametófitos eretos, 
simples ou pouco ramificados e crescem em tufos produzindo esporófitos no ápice do 
caulídeo ou ramo principal; e os musgos pleurocárpicos, que possuem gametófitos prostrados 
ou pendentes, livremente ramificados e crescem emaranhados e produzem esporófitos 
lateralmente ao ramo principal (Lisboa, 1993).  
Entre as famílias de musgos acrocárpicos está a família Mniaceae. De acordo com 
The Plant List (2013), a família é composta por treze gêneros e aproximadamente 390 nomes 
estão classificados dentro da família, porém, apenas 222 nomes de espécies são aceitos. Frey 
& Engler (2009) citam que a família possui quinze gêneros e cerca de 370 espécies. 
De acordo com Frey & Engler (2009), Mniaceae é dividida em duas subfamílias, 
Mielchhoferioideae e Mnioideae. A família é caracterizada por plantas geralmente terrestres, 
usualmente de tamanho pequeno ou médio, em terrenos relvados, com caules simples ou 
ramificados, podendo ser tomentosos ou não, com costa presente, filídeos orbiculares até 




células da lâmina são subquadradas até hexagonais ou linear-alongadas, com paredes finas, 
lisas ou raramente mamilosas, porosas ou não.  
Mniaceae possui distribuição cosmopolita, ocorrendo desde o Ártico até a Antártica, 
contendo também representantes nas florestas tropicais (Frey & Engler, 2009). 
O gênero Pohlia está amplamente distribuído e é considerado um dos grandes gêneros 
de briófitas possuindo cerca de 150 espécies (Crosby et al. 2000), sendo que 25 destas 
ocorrem na Europa (Frahm & Frey, 2004). 
O gênero Pohlia foi descrito por Hedwig (1801), com base em uma única espécie: 
Pohlia elongata Hedw. (Shaw, 2006). É um gênero grande, variável e difícil de ser descrito 
taxonomicamente, devido a caracteres indefinidos (Guerra 2011, Ochyra et al. 2008).  A 
dificuldade relacionada a precisa circunscrição é refletida na história taxonômica e 
nomeclatural do gênero (Ochyra et al. 2008). No século 19, a obra Bryologia europaea 
considerada de grande importância tanto sobre questões taxonômicas como também 
nomenclaturais de musgos europeus incluía espécies de Pohlia dentro do gênero Bryum, 
(Bruch et al., 1839).  
Pohlia é representado em todos os continentes, com a concentração máxima de 
espécies em regiões de locais frescos e temperados do Hemisfério Norte, mas também nas 
regiões altas dos trópicos (Shaw, 1981). Espécies de Pohlia ocupam uma grande variedade 
de habitats, a maioria dos táxons ocorrem em solo ácido, muitas vezes em locais perturbados, 
mas ocorrem também em locais não perturbados, nas margens de córregos; em solos 
preenchidos de fissuras rochosas no bioma Tundra e locais expostos em zonas alpinas (Shaw, 
1981). 
Dentre as espécies de Pohlia, encontra-se Pohlia cruda (Hedw.) Lindb. Essa espécie 
distribui-se nas regiões polares com poucas localidades intermediárias nos trópicos, porém 
na Antártica tem sido encontrada em diversas localidades. A espécie também é encontrada 
na América do Norte, Sul e Central, Europa, Ásia, África, nas ilhas do Pacífico Nova 
Zelândia e Austrália (Shaw, 2009).  
Guerra et al. (2011) realizaram um estudo filogenético com a família 
Mielichhoferiaceae-Mniaceae (Bryophyta) com base em dados moleculares no qual incluiu 
a espécie Pohlia cruda. O estudo incluiu os marcadores de cloroplasto trnL-F e rps4. Os 




disso, as sequências investigadas revelaram que Schizymenium e Mielichhoferia estão 
relacionados com espécies da Seção Pohlia-Pohlia e que a espécie Pohlia cruda é mais 
provável ser encontrada em um clado isolado e basal de Mielichhoferiaceae-Mniaceae. 
Segundo (Ochyra et al. 2008), Pohlia cruda são plantas de tamanho médio ou 
ocasionalmente pequenas, esbeltas e bastante robustas, com coloração variando do verde 
brilhante ao esbranquiçado a verde-amarelado. Os caules possuem comprimento de 4-50 mm 
de comprimento de cor avermelhada, simples ou ramificada por inovações; em secção 









Embora seja uma espécie facilmente reconhecida no hemisfério norte, na Antártica 
tem sido frequentemente confundida com a Pohlia wahlenbergii e P. drummondii. Na 
Antártica são citadas cinco espécies de Pohlia: (P. wilsonii (Mitt.) Ochyra, Pohlia cruda 
(Hedw.) Lindb, P. drummondii (Müll. Hal.) A.L. Andrews, P. nutans (Hedw.) Lindb. e P. 
wahlenbergii (F.Weber & D. Mohr.), A.L. Andrews), as quatro últimas consideradas 
bipolares. 
Figura 1. Pohlia cruda (Hedw.) Lindb. A. Cápsulas B. Células do exostômio C. Estômato D. 




De acordo com Du Rietz (1940), as espécies bipolares são aquelas que ocorrem em 
regiões polares ou temperadas frias de ambos os hemisférios. São os táxons distribuídos em 
ambos as regiões dos pólos (regiões do Ártico e Antártica), podendo ou não ocorrer em altas 
altitudes nas regiões intermediárias. 
A região Ártica é representada por áreas, tanto continental quanto marítima, que se 
estendem ao redor do pólo norte. Abarca o Oceano Glacial e suas ilhas, assim como a parte 
setentrional da Europa, Ásia e América. A área é restringida pelo círculo polar ártico, porém 
segue um pouco mais adiante, onde o paralelo 70°N consiste o limite meridional no Alasca 
e na Sibéria (Walker et al. 2005). O clima caracteriza-se por extensos períodos de frio, com 
noites de temperatura média de -25°C (já registrado -68°C), sucedido por curtos verões, 
poucas chuvas e muito vento. A vegetação da região ártica predomina as plantas vasculares 
com cerca de 2.218 espécies, sendo 2.130 de angiospermas (Daniëls et al. 2013).  
A brioflora no Ártico é pobremente conhecida em diversas regiões, no entanto estima-
se que é compreendida por 600-900 espécies (Daniëls et al. 2013, Hassel et al. 2012, Longton 
1988).  
Segundo Tindall (2004), o continente Antártico é qualificado como o mais frio, 
elevado, seco e inóspito do planeta Terra e está situado na região polar austral. É 
permanentemente recoberto por uma camada de gelo e envolvido por uma camada de mar 
congelado. O volume de gelo antártico possui aproximadamente 70% de água doce. As 
temperaturas podem chegar até -40º C durante os meses de inverno e a menor temperatura já 
registrada no planeta foi na região, chegando a atingir -89,2ºC, no ano de 1983. 
 O isolamento geográfico, as condições climáticas e ambientais impactam fortemente 
a vegetação da Antártica, que é composta predominantemente de musgos e liquens, porém 
as hepáticas estão também representadas por 27 espécies. Os liquens são representados por 
386 espécies e os musgos por 111 espécies (Gradstein, 2001; Ochyra et al., 2008). 
As espécies de musgos encontrados na Antártica são divididas entre seis elementos 
fitogeográficos, que são: Estritamente Antárticas (11 espécies - 9,9%); Subantárticas (18 
espécies - 16,2%); temperadas do Sul (26 espécies - 23,4%); Cosmopolitas (5 espécies - 




5     MATERIAL E MÉTODOS  
         5.1     Obtenção de amostras 
 As amostras empregadas neste estudo foram obtidas através de empréstimos 
solicitados aos herbários: AAS (The British Antarctic Survey), CAN (National Herbarium of 
Canada), F (Field Museum - United States), H (Finnish Museum of Natural History - 
Finland), L (National Herbarium of the Netherlands), LE (Komarov Botanical Institute -  
Russia), NY (New York Botanical Garden), RB (Instituto de Pesquisa do Jardim Botânico 
do Rio de Janeiro) e S (Swedish Museum of Natural History -Sweden), (siglas segundo 
Thiers (2016)).   
Além disso, foram utilizadas amostras coletadas no continente Antártico. As coletas 
foram realizadas pela equipe do Projeto Evolução e Dispersão de Espécies Antárticas 
Bipolares de Briófitas e Líquens (64/2013) do (MCTI/CNPq) durante os verões antárticos de 
2014-2015 e 2015-2016, nas expedições OPERANTAR XXXIII e XXXIV.  
Uma nova coleta ainda ocorrerá no verão de 2016-2017, OPERANTAR XXXV. O 
material foi coletado segundo as orientações de Yano (1984), coletando, sempre que possível, 
cinco exemplares por população. O material coletado foi depositado no herbário da 
Universidade de Brasília (UB).  Foram utilizadas amostras de Pohlia cruda de diversas 
regiões da Antártica, bem como regiões do Ártico (tabela 1 e 2).  
Previamente à expedição para a Antártica, participei e fui aprovada no Treinamento 
Pré-Antártico (TPA), no qual professores e alunos de universidades brasileiras, 
representantes do Ministério do Meio Ambiente (MMA), do Ministério das Relações 
Exteriores (MRE) e da Força Aérea Brasileira (FAB); alpinistas do Clube Alpino Paulista; 
psicólogos e especialistas em atividades físicas e de manejo com embarcações participaram 
do treinamento. O objetivo do treinamento foi propiciar conhecimentos básicos necessários 
ao exercício de atividades no ambiente antártico, assim como a integração dos participantes 
das Operações Antárticas (OPERANTAR), (RAPAL, 2009). No TPA foram proferidas 
palestras, demonstrações, exercícios e instruções visando prover aos alunos uma clara ideia 
do que iriam encontrar na Antártica e familiarizá-los com todos os aspectos do Sistema do 
Tratado da Antártica, com ênfase especial às situações adversas que poderão ocorrer no 
Ambiente Antártico, a bordo de navios ou das Estações Antárticas (RAPAL, 2009). Somente 




oportunidade de participar da OPERANTAR XXXV e estarei na Antártica entre os dias 07 a 
30 de janeiro de 2017. 
 
5.2    Estudos filogenéticos 
         5.2.1      Extração de DNA e amplificação 
Os espécimes selecionados para a extração foram limpas em água destilada com 
auxílio de um pincel ou agulha visando à retirada da terra, restos de substratos e outras 
espécies que fortuitamente crescem em associação com o material selecionado. A extração 
do DNA genômico foi obtido utilizando o protocolo mini-CTAB (Doyle & Doyle 1987), com 
modificações (Câmara, 2010). A amplificação do DNA foi realizada segundo a Técnica de 
Reação em Cadeia da Polimerase (PCR – Polymerase Chain Reaction) (Mullis & Faloona, 
1987). 
Foram amplificados regiões de dois genomas. Para regiões do cloroplasto foi 
utilizado o marcador íntron trnL e o  
espaçador intergênico trnL-trnF com a utilização dos primers (trnL (C-F)) e para o núcleo 
foi utilizado o marcador ITS com os primers (PISA 1 e PISA 2). Os primers utilizados na 
amplificação se encontram na tabela 1. 
 
Tabela 1. Primers utilizados na amplificação do DNA, com direção e respectivas sequências. 
Primer Direção                               Sequência 
      PISA 1        Forward CCG ATT GAA TGG TCC GGT GAA GTT TTC G 
     PISA 2 
     trnL-C 
       Reverso 
       Reverso 
GCT GGG CTC TTT CCG GTT CGC TCG CCG 
CGA AAT TGG TAG ACG CTG CG 
     trnL-F        Forward ATT TGA ACT GGT GAC ACG AG 
 
A mistura da amplificação do PCR foi realizada com volume total de 50 µl, contento 
de 5 µl de 10x “thermophlilic” tampão, 5 μl de 50mM MgCl2, 0,5 μl de Taq (Promega), 2 μl 




a amplificação de ITS, foi adicionado 1μl de betaína quando a amplificação inicialmente 
falhou. 
As condições de amplificação foram às seguintes para todos os primers, com 
diferenças apenas nas temperaturas de anelamento. O perfil de PCR para ITS e trnL foi de 
94°C (1 minuto), 52 ou 59°C (1 minuto), 72°C (1 minuto) durante 35 ciclos, sempre 
precedido pela etapa de fusão inicial de 2 minutos a 94°C e a extensão final de 72°C durante 
7 minutos. As temperaturas de anelamento dos primers foram de 48°C - 58°C para ITS 1 e 2 
e 50°C - 52°C (trnL (F-C)). 
5.2.2      Sequenciamento e análise dos dados  
 A purificação da reação de PCR e o sequenciamento (sem clonagem) foram 
terceirizadas e realizada pela empresa MACROGEN Inc (Coreia do Sul). A montagem das 
sequências (Contigs) foram feitas utilizando o software Geneious v. 6.1.6 (Biomatters 2010). 
Todas as sequências serão submetidas ao GenBank. Conjuntamente, foi utilizado as 
seqüências do banco de dados de nucleotídeos (GenBank) – NCBI (National Center for 
Biotechnology Information) para complementação da matriz de dados.   
 Todas as sequências filogenéticas foram inicialmente alinhadas utilizando o software 
Clustal X (Higgins & Sharp 1988), e ajustadas manualmente por comparação visual no 
PhyDE (v. 0.9971). As análises de Máxima Verossimilhança foram feitas no programa 
GARLI v.0951 para Macintosh (Zwickl, 2006) e as análises Bayesianas no programa Mr 
Bayes v. 3.2.1 (Ronquist & Huelsenbeck, 2003). Os modelos de evolução foram obtidos por 
meio do software JModeltest 2.1.1 (Guindon & Gascuel 2003, Darriba et al. 2012), para as 
análises de Máxima Verossimilhança e Inferência Bayesiana.  
O suporte da árvore filogenética foi avaliado através do bootstrap não paramétrico 
(Felsenstein, 1985) com 100 repetições para Máxima Verossimilhança e probabilidades 






6     RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Foram amplificadas 82 amostras no total, tanto para trnlF quanto para ITS. Para o 
marcador trnlF, 18 amostras do gênero Pohlia obtiveram sucesso no sequenciamento. Para o 
marcador ITS, 22 amostras de Pohlia obtiveram sucesso no sequenciamento. Na filogenia, 
21 amostras de herbários foram utilizadas (Tabela 2) e conjuntamente, para complementação 
da matriz de dados, utilizou-se 43 sequencias do Genbank (Tabela 3). Também foi utilizado 
18 sequencias do Norte, em parceria com Michael Stech, professor da Naturalis Biodiversity 
Center, localizada na Holanda.  
 Para gerar uma árvore combinada utilizando os marcadores ITS e trnlF, é preciso que 
ambas regiões tenham sido amplificadas e sequenciadas.  As árvores filogenéticas foram 
geradas apenas a partir do marcador trnlF, pois as sequências de ITS do ártico ainda não 
foram obtidas, possuindo apenas as sequências do material da Antártica e assim, não havendo 




Tabela 2. Lista de material utilizados na filogenia contendo vouchers. (Continua) 











2485 18/01/15 Pohlia cruda UB 
PO 32 




485 06/03/15 Pohlia cruda UB 
PO 13 Antártica, South Shetlands: King George. 
Dantas, 
T.S. 
149 09/02/15 Pohlia cruda UB 
PO 02 Antártica, South Shetlands: Ilha Greenwich Bordin, J. 2619 13/01/15 Pohlia cruda UB 
PO 04 
Antártica, South Shetlands:  Península 








Antártica, South Shetlands:  Península 

















Antártica, South Shetlands:  Península 








Antártica, South Shetlands:  Península 













Tabela 2. Lista de material utilizados na filogenia contendo vouchers. (Continua) 






    PO 27 
Antártica, South Shetlands:  Península 
Fildes around King Sejong Station 
Dantas, 




Antártica, South Shetlands:  Península 







PO 07 Antártica, South Shetlands: Ardley 
Oliveira, 
H.C. 
2482 16/02/15 Pohlia nutans UB 
PO 08 
Antártica, South Shetlands: King George 
Island. King Sejong Station 
Dantas, 
T.S. 
219 11/02/15 Pohlia nutans UB 
PO 05 
Antártica, South Shetlands: King George 
























Antártica, Estreito de Gerlache: Ilha 
Wiencke 
Bordin, J. 2646 13/01/15 Pohlia nutans UB 
M1 Noruega. Svalbard. Michael 1314 - Pohlia nutans L 




Tabela 2. Lista de material utilizados na filogenia contendo vouchers. (Conclusão) 












Tabela 3. Lista de material utilizado na filogenia contendo número do Genbank. (Continua) 




KR526303 Mnium hornum 
AF231177 Mnium hornum 
AF023767 Mnium hornum 
AF363279  Mnium hornum 
JF277343 Mnium hornum 
JF277354 Mnium spinosum 
KR526295 Rhizomnium horikawae 
JF277357 Rhizomnium punctatum 
KR526296 Rhizomnium magnifolium 
KR526298 Rhizomnium pseudopunctatum 
KR526297 Rhizomnium magnifolium 
JF277356 Rhizomnium magnifolium 
KR526293 Mnium lycopodioides 
KR526294 Mnium thomsonii 
KR5263292 Mnium heterophyllum 
DQ108958 Mnium stellare 
JF277355 Mnium stellare 
AF023761 Pohlia bolanderi 
JF277344 Pohlia longicolla 
JF277340 Epipterygium tozeri 
AY150359 Epipterygium tozeri 
JF277341 Pohlia wahlenbergii 
JF277342 Pohlia melanodon 
JF277360 Pohlia cruda 
JF277359 Pohlia cruda 
AF023760 Pohlia cruda 








JF277352 Pohlia nutans 
DQ108957 Pohlia nutans 
JF277349 Pohlia elongata 
JF277348 Pohlia elongata 
JF277351 Pohlia chilensis 
JF277346 Pohlia lescuriana 
JF277350 Mielichhoferia mielichhoferiana 
AF023765 Mielichhoferia bryoides 
AF023766 Mielichhoferia elongata 
JF277347 Schizymenium campylocarpum 
EU186548 Mielichhoferia mielichhoferiana 
JF277337 Pohlia annotina 
JF277338 Pohlia annotina 
JF277339 Pohlia camptotrachela 
JF277336 Pohlia andalusica 
JF277345 Pohlia bolanderi 











Figura 2. Cladrograma (bayesiana) obtido a partir do marcador trnlF. Os valores sobre os ramos 





Na análise filogenética, foi utilizado como um grupo externo o gênero Bryum, da 
família Bryaceae, grupo irmão da família Mniaceae (Guerra et al., 2011). Nas análises 
apresentadas a família Mniaceae é um grupo monofilético, com alto suporte (1 PP - 
probabilidade posterior e 100 BS – bootstrap), dados já demostrado por Guerra et al. (2011). 
Foram amostradas 14 espécies de Pohlia, a maioria espécies que ocorrem na Europa, no 
entanto cinco espécies que ocorrem na antártica (P. wahlenbergii, P. longicolla, P. nutans, 
P. drummondii, P. cruda,) também foram amostradas. Dentre as espécies antárticas, Pohlia 
wilsonni (Mitt.) Ochyra não foi amostrada, pois embora seja registrada na bibliografia 
(Ochyra et al 2008), não obtivemos nenhum material para estudo.  
Pohlia wahlenbergii encontra-se na filogenia, mas o espécime amostrado pertence ao 
banco de dados do Genbank e não temos informação sobre a localidade de origem desse 
material. Embora já tenhamos amostras coletadas da espécie, ainda não conseguimos sucesso 
na amplificação do material, no entanto não temos informações para testar a bipolaridade da 
espécie.  
Pohlia drummondii, outra espécie considerada bipolar, ocorre na região Norte na 
América do Norte, Europa, Ásia e no Sul frequentemente encontrada na ilha subanatártica 
Georgia do Sul, penetrando a antártica marítima, e também no Sul do Hemisfério Sul, no 
Sudoeste da Austrália e Tasmania, na antártica ocorrendo na ilha South Sandwich, passando 
pela ilha South Orkney, ilha Smuh Shetland até Graham Coast, no Oeste da península 
antártica (Ochyra et al. 2008). A espécie aparece na filogenia em um clado com alto suporte 
(0,97 PP - probabilidade posterior, 80 BS - bootstrap), no entanto, dentro do mesmo clado 
aparece também a espécie P. andalusica. A sequência de P. andalusica foi retirada do 
Genbank, o que impossibilitou a identificação e verificação morfológica da espécie.  
Pohlia drumondii é uma espécie bipolar, incluindo amostras da antártica e da região 
Norte (Holanda, Groelândia, Noruega e Suécia). Nossos dados mostram um subclado 
formado apenas pelos os espécimes da antártica, apresentando suporte razoável (0,96 PP – 
probabilidade posterior, 90 BS – bootstrap), mas os espécimes do Norte apresentam-se como 
parafiléticos e incluem a espécie P. andalusica. 
 Pohlia nutans é uma espécie pantropical (Ochyra et al. 2008), e os espécimes estão 
inseridos dentro de um mesmo clado, incluindo amostras da antártica e da região Norte 




BS – bootstrap). No mesmo clado que P. nutans, também está inserido dois espécimes  de P. 
longicolla. Os espécimes de P. longicolla que se encontram dentro desse clado são da 
Antártica, e foram identificados pela primeira vez para a região, no entanto, outro material 
do Genbank da mesma espécie é encontrado na base da árvore. A identificação do material 
da Antártica foi realizada pelo pesquisador Doutor Guillermo Suaréz, especialista no gênero 
Pohlia. Os dados iniciais demonstram que morfologicamente as duas espécies (Pohlia nutans 
e P. longicolla) sejam diferentes, porém geneticamente semelhantes. Nossos dados já 
sugerem a bipolaridade de P. nutas, porém, mais amostras das duas espécies, bem como 
novos marcadores são necessários para melhorar a resolução dentro desse clado e fornecer 
mais informação sobre a monofilia desses grupos. 
 Pohlia cruda é encontrada no Norte em toda faixa contínua do Holártico e no Sul é 
encontrada na zona do Nothofagus, nas margens ocidentais do Sul da América do Sul da 
província Valdivia localizada no Chile até Terra do Fogo na Argentina, na ilha subanatártica 
Georgia do Sul, na antártica marítima, no sudoeste da Austrália e da Tasmânia e nas ilhas 
South Shetlands na antártica (Ochyra et al. 2008). 
   Está estabelecida na filogenia e caracterizada como um grupo monofilético com 
suporte moderado (0,94 PP – probabilidade posterior, 82 BS – bootstrap). Com amostragem 
de oito espécimes, sendo cinco da antártica e três do Ártico o comprimento dos ramos não 
varia, exceto em dois espécimes, que possuem ramos mais longos do que os outros devido 
ao número de mutações. O primeiro espécime (AF023760) é uma amostra da região Norte, e 
possui duas mutações em seu sítio nucleotídico. Na primeira mutação a base nitrogenada 
Guanina é substituida pela Adenina, e outra mutação a base nitrogenada Adenina é 
substituída pela Timina. O segundo espécime (PO 2), é um espécime da Antártica e possui 
apenas uma mutação que a diferencia dos outros espécimes de P. cruda, onde a base 
nitrogenada passa de Guanina para Timina.  
 As características morfológicas de P. cruda da região Norte foram comparadas com 
as características dos espécimes da região antártica. Foram observadas principalmente 
caracteres morfológicos do gametófito, pois não foi encontrado espécimes com esporófito na 
Antártica. As características morfológicas analisadas (tamanho do gametófito, formas e 
tamanho dos filídeos) não apresentaram diferenciação entre os espécimes estudados, os 




do Dr. Guillermo Suaréz e até o momento não foi encontrada nenhuma diferença morfológica 
entre os espécimes da região do Ártico e da Antártico, concordando com os dados já relatados 
por (Ochyra et al. 2008) (Figura 3). 
 
 
7     CONCLUSÃO 
 
 A bipolaridade de Pohlia cruda foi testada e comprovada através de dados 
moleculares e morfológicos. A espécie é monofilética e foram encontradas no máximo duas 
mutações entre os espécimes tratados. Sabe-se que o marcador trnlF é um marcador de 
cloroplasto e para alguns grupos de plantas considerados muito conservadores. Para as 
espécies de musgos acrocárpicos o trnLF é um bom marcador utilizado frequentemente para 
separar espécies. 
   Novos espécimes ainda estão sendo trabalhados, e serão incluídos na análise 
filogenética de forma a aumentar a representatividade geográfica.  Também estão sendo 
amplificados um marcador de núcleo, o ITS, para todas as amostras e serão incluídos na 
filogenia de forma a melhorar o suporte dos ramos e comprovar a monofilia dos grupos. 
Morfologicamente a espécie da Antártica não apresenta diferenças em relação aos espécimes 
do Ártico o que já havia sido demonstrado por Ochyra (2008). Esses dados corroboram com 
os dados moleculares obtidos e sugerem a bipolaridade de Polia cruda.  
 Figura 3. A. Gametófito; B. Detalhe dos ramos; C. Filídeo; D. Ápice do filídeo; E. Base do filídeo. 
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